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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá užíváním digitálních a analogových senzorů s bezdrátovou jednotkou
IRIS. Je zde uveden základní popis softwarového balíčku BitCloud, včetně důležitých
funkcí pro práci s použitými typy senzorů a využívanými sběrnicemi. V práci je popsán
postup pro vytvoření ovladačů pro jednotlivé senzory a jejich implementace do balíčku
BitCloud. Závěrem práce je praktická ukázka správného implementování jednotlivých
ovladačů.
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ABSTRACT
This work is concerned with the use of digital and analog sensors with wireless unit
IRIS. There is a basic description of the software stack BitCloud, including important
functions with a used sensor types and used buses. In the work is described procedure
for creating drivers for the various sensors and their implementation in a stack BitCloud.
In conclusion of this work is a practical example of right implementing of the individual
drivers. ovladačů.
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ÚVOD
Hlavním cílem bezdrátové senzorové síťě je získávání a zpracovávání fyzikálních pod-
nětů ze svého okolí. Síť se může teoreticky skládat z nekonečného počtu prostorově
rozestavěných bezdrátových jednotek tzv. uzlů. Úkolem uzlu je kromě získávání dat i
jejich zpracování a případné odeslání směrem k serveru pro další zpracování. Bezdrá-
tové senzorové sítě mají v dnešní době veliký potenciál v řízení a regulaci, setkáme se
s nimi např. v inteligentních budovách, v průmyslovém prostředí, při monitorování
klimatických podmínek nebo v dopravě.
Základem bezdrátové jednoty je vlastní mikrokontrolér, k němu připojený rádi-
ový čip, napájecí zdroj a připojená senzorická deska.
Tato práce je zaměřena na popis sběrnic 1-Wire a I2C, používaných k připojení
digitálních senzorů, dále se zabývá softwarovým balíčkem BitCloud a jeho funkcemi.
Převážná část je potom zaměřena na tvorbu ovladačů pro senzorové jednotky a poté
na jejich implementaci do zvoleného softwarového balíčku BitCloud. Součástí je i
praktické ověření funkčnosti ovladačů v podobě měření teploty a osvětlení pomocí
desky MDA100CB, měření vlhkosti pomocí HIH-5030. Dále pak ověření správné
funkce ovladačů pro digitální čidla DS18B20 jak přes sběrnici 1-Wire, tak pomocí
převodníku DS2482 přes sběrnici I2C.
Během práce jsou využívány bezdrátové jednotky IRIS od firmy MEMSIC, ob-
sahující mikrokontrolér ATmega1281 od firmy Atmel a rádiový čip AR86RF230 spl-
ňující normu IEEE 802.15.4. K programování je využívano desky MIB250 od firmy
MEMSIC a programátoru JTAGICE mkII od výrobce Atmel. Během práce budou
využívány senzorické desky MDA100CB a MTS300 od výrobce Crossbow, analo-
gový vlhkoměr HIH-5030 od firmy Honeywell, digitální čidla DS18B20 a převodník
DS2482-100 od firmy Maxim Integrated.
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1 SBĚRNICE PRO DIGITÁLNÍ SENZORY
V této přáci jsou pro připojení digitálních senzorů k bezdrátové jednotce IRIS vy-
užívány dvě sběrnice, a to sběrnice 1-Wire a sběrnice 𝐼2𝐶. Blokové schéma použití
sběrnic je zobrazeno na obrázku 1.1 Mezi hlavní rozdíly těchto sběrnic patří jejich
rozdílné rychlosti, způsobu adresování jednotlivých prvků, vzdálenosti mezi zařízení
Master a Slave. Dále je možné uvést rozdílný počet vodičů nutných pro správnou
komunikaci, kde sběrnice 𝐼2𝐶 vyžaduje čtyři vodiče a sběrnice 1-Wire může pracovat
pouze s dvěma vodiči.
MCU
SběrniceT1Wire
1-Wire
Zařízení
SběrniceTI2C
1-Wire
Zařízení DS18B20
TTTTI2CT
TTMaster
TTTTI2CT
TTSlave
TDS2482T
TI2CTSlave
1-Wire
Zařízení
1-Wire
ZařízeníDS18B20
SběrniceT1Wire
ADCT1
ADCT2
ADCT3
Termistor Fotorezistor
Mikrofon
HIH-5030
Obr. 1.1: Schéma využití jednotlivých sběrnic
1.1 Sběrnice 1-Wire
Sběrnice 1-Wire[1] umožňuje obousměrnou komunikaci typu Master-Slave se stan-
dartní rychlostí 16 kbit/s nebo v režimu overdrive s rychlostí 125 kbit/s. Na sběr-
nici je povoleno pouze jedno zařízení typu Master a vysoký počet zařízení typu
Slave. Zařízení připojené k této sběrnici mohou operovat v napěťovém rozsahu od
2,8 V do maximálně 5,25 V. Každé 1-Wire zařízení obsahuje paměť Read-Only Me-
mory (ROM), která obsahuje 64 bitovou adresu zařízení. Zařízení může být napájeno
dvěma způsoby a to parazitním způsobem napájení nebo aktivním způsobem napá-
jení. Parazitní způsob napájení se vyznačuje použitím pouze dvou vodičů, datového
vodiče a vodiče reprezentující společnou zem se zařízením Master, kdy je napájení
zajištěno z datového vodiče. Nevýhoda tohoto způsobu napájení se objevuje v pří-
padech, kdy je na Slave zařízení prováděn převod pomocí vnitřního analogově čísli-
cového převodníku nebo dochází k internímu převodu dat mezi pamětmi. V těchto
případech je nutné zajištění stálého napětí a tím pádem na sběrnici nesmí probí-
hat žádná komunikace po dobu převodu nebo zápisu. V druhém případě se jedná
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o aktivní napájení, kde je využito tří vodičů. Zde jsou přenášená data oddělena od
napájecího napětí, čož umožnuje komunikaci s ostaními zařízeními i v případech kdy
na některém ze zařízení na sběrnici probíhá energeticky náročná operace. V obou
případech je nutnost připojení tzv. pull-up rezistor k datovému vodiči, hodnota to-
hoto odporu je dána použitou topologií a velikostí napájecího napětí. Dosah této
sběrnice je limitován způsobem použitého napájení, vlastnostmi vodiče a použitou
topologií. Výrobce Maxim Integrated uvádí[2], že je možné dosáhnout vzdálenosti
až 500 m.
Obr. 1.2: Základní signály sběrnice 1-Wire
1.1.1 Základní komunikace
K úspěšné komunikaci mezi zařízením Master a Slave je nutné dodržet tyto základní
kroky. V případě, kdy je potřeba provést více příkazu za sebou, je nutné opakovat
tyto kroky od začátku.
• Master vyšle reset impuls.
• Slave potvrdí svoji přítomnost.
• Master vyšle příkaz typu ROM.1
• Master odešle adresu zařízení2, které budou ovlivněny následujícím funkčním
příkazem.
• Master vyšle funkční příkaz.
1Seznam dostupných příkazu použitých v této práci viz. příloha C.1
2V případě zaslání příkazu SKIP ROM se tento krok neprovádí.
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1.1.2 Komunikace po sběrnici 1-Wire
Pro zahájení komunikace je nutné na sběrnici vyslat Reset impuls. Tento implus
je vyobrazen na obrázku 1.2 Jedná se o základní prvek komunikace, tento impuls
musí být inicializován Master zařízením. Master po dobu minimálně 480 us udržuje
sběrnici ve stavu logické 0. Poté sběrnici uvolní a přejde do režimu naslouchání po
dobu 480 us. Pomocí pull-up rezistoru je sběrnice navrácena do hodnoty logické 1,
zařízení která jsou připojena na sběrnici detekují tento impuls a po době 15-60 us
od náběžné hrany reagují nastavením sběrnice do logické 0 po dobu 60-240 us.
Zápis a čtení dat na sběrnici je realizováno pomocí časových slotů o délce 60-
120us. Pokud Master zapisuje logickou 0 udržuje sběrnici ve stav logické 0 po celou
dobu časového slotu. V případě zápisu logické 1 je na sběrnici na dobu 1us nastavena
logická 0 a poté je sběrnice uvolněna.
Čtení je prováděno analogicky a to tak, že Master na dobu 1 us nastaví sběrnici na
logickou 0 a přejde do režimu naslouchání. Pokud Slave zapisuje logickou 0 udržuje
sběrnici nadále v logické 0 až do konce časového slotu. Pokud Slave zapisuje logickou
1 nechá sběrnici pomocí pull-up rezistoru nabýt hodnoty logické 1.
Celá komunikace je realizována po bajtech a vždy je zahájena odesláním nejméně
významného bitu (least significant bit - LSB).
1.1.3 Adresa 1-Wire zařízení
Adresa jednotlivých zařízení je od výroby uložena v jejich ROM paměti. Její velikost
je 64 bitů z toho nejznižších 8 bitů je tzv. Family kód, který je typický pro daný
typ použitého zařízení. Dále následuje unikátní 48bitové sériové číslo a posledních 8
bitů je reprezentováno kontrolním součtem CRC. Celá struktůra adresy je uvedena
na obrázku 1.3 V případě kdy je adresa zařízení neznámá, může být využito příkazu
pro přečtení adresy, nebo vyhledávacího algoritmu implementovaného ve standardu
1-Wire[3]. Použití příkazu pro přečtení adresy je dostupné jen pokud se na sběrnici
nachází jednoho zařízení. V případě použití příkazu pro přečtení adresy na sběrnici
s více zařízeními dojde k odeslání adres všech dostupných zařízení v jeden okamžik a
tím pádem i k znehodnocení přijaté informace. Vyhledávací algoritmus toto omezení
odstraňuje a vyhledá adresy všech dostupných zařízení postupně.
8 bit
CRC
48 bit  Adresa zařízení 8 bit Family kód
64 bit MSB 0 bit LSB
Obr. 1.3: Struktura adresy zařízení 1-Wire
14
1.1.4 Vyhledávací algoritmus
K vyhledání adresy prvku se využívá vyhledávání pomocí binárního stromu. Dia-
gram celého procesu je zobrazen viz. příloha A.1. Tento algoritmus může vyhledávat
všechny přítomná zařízení nebo jen zařízení ve stavu poplachu3. Celý proces začíná
provedením resetu sběrnice a následným signálem přítomnosti zařízení na sběrnici.
V případě kdy není detekován signál přítomnosti zařízení bude algoritmus ukon-
čen a navrácena hodnota bude odpovídat žádnému zařízení na sběrnici. Po resetu
sběrnice následuje vyslání kódu 0xF0 pro vyhledávání všech zařízení přítomných na
sběrnici nebo vysláním kódu 0xEC pro vyhledání všech zařízení nacházející se ve
stavu poplachu. Dále je Master zařízením vytvořen jeden časový slot pro čtení, do
tohoto slotu je přítomnými Slave zařízeními zapsána hodnota prvního bitu (LSB)
z jejich adresy. Výsledná hodnota tohoto časového slotu odpovídá logickému součtu
všech přijatých bitů. Po prvním časovém slotu je následně vytvořen druhý časový
slot pro čtení. Do tohoto časového slotu jsou Slave zařízeními zapsány negace je-
jich odeslaného bitu. Výsledná hodnota druhého časového slotu je rovna logickému
součtu všech přijatých bitů. Popis možných stavů na sběrnici je uveden v tabulce .
Tab. 1.1: Kombinace slotů pro čtení během vyhledávacího algoritmu
První Druhý bit Situace
0 0 Na sběrnici je přítomno více zařízení s různou
hodnotou na pozici zaslaného bitu. Neshoda.
0 1 Na sběrnici je přítomno jedno nebo více zařízení
s hodnotou 0 na místě zaslaného bitu.
1 0 Na sběrnici je přítomno jedno nebo více zařízení
s hodnotou 1 na místě zaslaného bitu.
1 1 Na sběrnici není přítomno žádné zařízení
nebo nastala chyba.
Po vyhodnocení situace je Master zařízením odeslán potvrzující bit tzv. směrový,
který určuje směr vyhledávání. Po odeslání toho bitu se vyhledávacího algoritmu
budou učastnit pouze zařízení, u kterých se první odeslaný bit shoduje s bitem
směrovým. Zařízení, u kterých nedojde ke shodě prvního a směrového bitu, jsou
převedena do vyčkávacího režimu do doby přístího resetu sběrnice. Pokud nastane
první možnost a oba bity jsou nulové, Master si tuto pozici zapíše a odešle bit s hod-
notou 1 nebo 0. Hodnota je závislá na předchozím cyklu a v algoritmu, který bude
dále využíván, je zvolena hodnota prvního cyklu jako logická 0. Pokud jsou hodnoty
3V případě použití senzoru DS18B20 se senzor nachází ve stavu poplachu, pokud teplota pře-
sáhla uživatelsky definované limity.
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prvního a druhého bitu rozdílné je směrový bit nastaven na hodnotu odpovídající
prvnímu bitu. Případ, kdy jsou oba bity rovny logické 1, odpovídá stavu, kdy na
sběrnici není dostupné žádné zařízení. V tomto případě je algoritmus ukončen.
Celá adresa zařízení je získána opakováním tohoto postupu, dokud nebude nale-
zeno všech 64 bitů adresy. Jakmile je vyhledáváno všech 64bitů dojde k vyhodnocení,
zda nastala neshoda prvního a druhého bitu. V případě kdy tato neshoda nastala,
Master prochází celou sekvencí od začátku a v místě poslední neshody pokračuje
s opačnou hodnotou. V každém cyklu je vyhledáno pouze jedno zařízení a je nutné
zachovávat údaje o kódu posledně nalezeného zařízení a pozici neshody. Pokud při
vyhledávání nedošlo k neshodě, zařízení je poslední a vyhledávání je u konce.
1.2 Sběrnice 𝐼2𝐶
Tato sběrnice byla původně vytvořena firmou Philips pro připojení nízkorychlost-
ních zařízení na základních deskách. Jedná se o sběrnici podporující obousměrnou
komunikaci typu Master-Slave se standardní módem s rychlostí do 100 kbit/s, rych-
lým módem s rychlostí do 400 kbit/s, nebo vysokorychlostním módem s rychlostí do
3,4 Mbit/s. U této sběrnice je možnost využití multi-master módu, kdy je na sběr-
nici připojeno více zařízení typu Master[4]. Ke komunikaci prostřednictvím sběrnice
𝐼2𝐶 se využívá dvou vodičů, oba musí být připojeny přes pull-up rezistory ke klad-
nému napětí a délka vodičů je ovlivněna jejich vzájemnou kapacitou, která nesmí
přesáhnout hodnotu 400 uF. Vodič SCL (Serial Clock Line) je využíván k vysílání
hodinového signálu, který je generován zařízením typu Master. V případě, kdy je
Slave zahlcen, může tuto linku nastavit do logické 0 a provést tak zpoždení hodino-
vého signálu nebo zastavení 𝐼2𝐶 komunikace. Druhý využívaný, vodič SDA (Serial
DAta Line), je využíván k přenosu užitečných dat. Blokové schéma připojených za-
řízení je zobrazeno na obrázku 1.4. Pokud jsou na sběrnici využívána multi-Master
MCU
   I2C
Master
   I2C
 Slave
   I2C
 Slave
   I2C
Master
SDA
SCL
Obr. 1.4: Způsob připojení zařízení na sběrnici I2C
zařízení, tak jednotlivé multi-Master zařízení kontrolují, pomocí Start a Stop bitů,
obsazenost sběrnice a zda je možné vysílat. Pokud je na sběrnici více multi-Master
zařízení, která chtejí vysílat a sběrnice není obsazena může může nastat situace, kdy
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začnou vysílat dvě a více zařízení v jeden čas. Tento stav je ošetřen tím, že zařízení
multi-Master kontroluje linku SDA a SCL i během přenosu a pokud zjistí, že má
sběrnice jinou logickou úroveň něž očekává, přestane vysílat.
1.2.1 Komunikace po sběrnici 𝐼2𝐶
Řízení komunikace spravuje zařízení typu Master. Samotný přenos je zahájen vyslání
Start bitu a ukončen vysláním Stop bitu, během tohoto procesu je linka obsazena a
není dovoleno žádnému jinému zařízení typu Master pracovat s touto linkou. Pokud
by v tomto okamžiku začlo komunikovat i jiné Master zařízení, dojde ke ztrátě syn-
chronizace a tím i ztrátě užitečné komunikace. Po Start bitu je vysláno 9 adresních
bitů, za kterými následují přenášená data, která mohou mít libovolnou délku v baj-
tech a jsou zakončena Stop bitem. Na sběrnici 𝐼2𝐶 jsou data přenášena v bajtech a
přenos začíná vždy od nejvýznamnějšího bitu (Most Significant Bit - MSB).
Start bit Stop bitSDA
SCL
SDA
SCL
Obr. 1.5: Start a Stop bit na sběrnici I2C
Speciální případ nastává pokud je mezi Start a Stop bitem vyslán Master zaříze-
ním Start bit, tento případ se nazývá opakovaný start. Opakovaný start je využíván
v případě, že se Master nechce vzdát kontroly nad linkou. Start bit je reprezentován
sestupnou hranou na lince SDA při stavu logické 1 na SCL lince, Stop bit je repre-
zentován sestupnou hranou na lince SDA při logické 1 na lince SCL. Tato situace
je zobrazena na obrázku 1.5 a na obrázku 1.6 je zobrazena komunikace při níž je
odeslána adresa a jeden bajt.
1.2.2 Adresa 𝐼2𝐶 zařízení
Každé zařízení připojené ke sběrnici 𝐼2𝐶 má svoji, předem definovanou, adresu.
Tato adresa se uvádí v referenčním manuálu. Adresa je po sběrnici vysílána jako
adresový rámec o délce 9 bitů. Tento rámec obsahuje 7 bitovou adresu zařízení,
jeden Read/Write bit a jeden potvrzovací bit. Pokud je Read/Write bit nastaven
na logickou 1 bude realizováno čtení ze zařízení v případě logické 0 bude do zařízení
zapisováno. Potvrzení o dokončení rámce generuje Slave zařízení, které vyšle na
linku SDA potvrzovací bit realizovaný logickou 0 při SCL v logické 1. V případě,
kdy je Slave zařízení nedostupné zůstává potvrzovací bit v logické 1. V tomto případě
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Obr. 1.6: Zobrazení průběhu komunikace na sběrnici I2C
může Master komunikaci přerušit nebo vyžádat opakovaný start. Průběh odeslání
adresního rámce a 8 bitových dat pomocí I2C sběrnice je zobrazen na obrázku 1.6.
Adresy jsou dostupné v rozsahu 1-127. Adresa 0000 000 je rezervována pro broad-
castové účely. V případě, kdy Master volá na tuto adresu tak všechny Slave zařízení
odpoví nastavením SDA na logickou 0 v potvrzovacím cyklu.
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2 BITCLOUD
Název BitCloud označuje softwarový balíček funkcí vyvinutý firmou Atmel®. Hlav-
ním cílem této vývojářské platformy je usnadnění a zrychlení vývoje aplikací pro
hardware tohoto výrobce. Je plně kompatibilní se standarty ZigBee® PRO a po-
skytuje rozhraní pro programování aplikací (Application Programming Interface -
API) v programovacím jazyce C. BitCloud v současné verzi 1.14 podporuje následu-
jící hardwarové platformy[5]: ATAVRRZRAVEN, ZigBit, megaRF, XMEGA, UC3,
SAM3S, SAM7X.
2.1 Architektura BitCloudu
Obr. 2.1: Architektura BitCloud (převzato z [6])
Vnitřní architektura zobrazena na obrázku 2.1 a je dělena dle logické struktury
na jednotlivé vrstvy:
• APS, NWK, MAC, ZDO – vrstvy jádra implementující protokol ZigBee, jejich
úkolem je správa síťových funkcí.
• Aplikační vrstva APL (Application Layer) – Obsahuje uživatelskou aplikaci
• Vrstva přístupu k připojeným periferiím BSP (Board Support Package) – Ob-
sahuje ovladače pro ovládání a kontrolu připojených periferií (senzory, tlačítka,
LED diody, atd.).
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• Vrstva přístupu k hardwaru mikrokontroléru HAL (Hardware Abstraction La-
yer) – Obsahuje API pro používání hardwarových části mikrokontroléru.
• Správce úloh – Obsluhuje přidělování času procesoru mezi komponenty balíčku
a uživatelskou aplikaci.
• Správce napájení – Obsluhuje úsporný chod balíčku, připravuje systém na
přechod do režimu spánku a při obnově.
2.2 Vrstva BSP
Zdrojové kódy určené pro vrstvu BSP a pro vybranou hardwarovou platformu jsou
uloženy v adresaři <BitCloud-root>/BitCloud/Components/BSP. Tak, jako všechny
komponenenty softwarového balíčku BitCloud, je i vrstva BSP řízena vlastní obslu-
hou úkolů tzv. Handlerem. Tato obsluha se nazývá BSP_TaskHandler() a je zodpo-
vědná za zpracování příchozích úkolů pro BSP vrstvu. Úkol k obsluze BSP vrstvy
je předán pomocí funkce SYS_PostTask(BSP_TASK_ID).
2.3 Synchronní a Asynchronní události
Během průběhu aplikace může dojít ke dvěma druhům událostí, a to synchronním
nebo asynchronním. Pomocí synchronních událostí jsou obsluhovány jednoduché
příkazy a funkce. Asynchronní události jsou využívány při zpracování přerušení a
jsou vhodné pro složitější funkce. V průběhu synchronní události je jádro procesoru
obsazeno po celou dobu vykonávání funkce. V případě, kdy se ve funkci nachází
operace, u které neznáme dobu jejího dokončení, je jádro blokováno, do doby, než
je operace dokončena a tím dochází ke zbytečnému obsazení jádra. Příkladem je
použití sběrnice oneWire. Jednoduchý průběh těchto dvou událostí je zobrazen na
obrázku 2.2.
Zaslaný příkaz 
Odpověď
Aplikace Procesor
Zaslaný příkaz 
Odpověď
Aplikace Procesor
Synchronní událost Asynchronní událost
Obr. 2.2: Příklad synchronní a asynchronní události
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Druhým způsobem jsou asynchronní události, které v těchto časově náročných
operacích neblokují procesor a ten se tak může věnovat zpracování jiné funkce. Po
dokončení časově náročné operace je zavolána předem definovaná callback funce, kte-
rou je procesor znovu obsazen. V BitCloudu jsou tyto události velice časté, například
u časovačů, AČ převodů nebo odesílání dat po sběrnici 𝐼2𝐶.
2.4 AČ převodník a jeho dostupné funkce
Veškeré nutné funkce pro práci s AČ převodníkem pomocí BitCloudu jsou obsaženy
v hlavičkovém souboru "adc.h“.
Vzdledem k tomu, že je AČ převodník integrován přímo mikrokontroléru, spadá
jako logický celek do vrstvy HAL, modelu BitCloud.
Jednotlivé funkce pro práci s AČ převodníkem pomocí softwarového balíčku
BitCloud:
Obr. 2.3: Digram průběhu čtení ADC (převzato z [6])
• HAL_OpenADC – Příkaz pro nastavení AČ převodníku, vstupním para-
metrem je adresa struktury HAL_AdcParams_t. V této struktuře je uloženo
základní nastavení AČ převodníku. Mezi nejduležitější parametry patří rozli-
šení, vzrokovací rychlost, referenční napětí, ukazatel na návratovou funkci tzv.
callback. Návratová hodnota této funkce značí, zda byl AČ převodník nastaven
nebo se vyskytla chyba.
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• HAL_ReadAdc – Příkaz pro spuštění AČ převodu, vstupním parametrem je
vybraný kabál AČ převodníku na kterém bude proveden převod. Výsledek to-
toho převodu je navrácen jako asynchronní událost v callback funkci nastavené
v HAL_AdcParams_t.
• HAL_CloseAdc – Zruší nastavení AČ převodníku.
Diagram průběhu spuštění převodu z AČ převodníku je zobrazen na obrázku 2.3.
2.5 Sběrnice 1-Wire a její dostupné funkce
BitCloud obsahuje implementované funkce pro práci s 1-Wire sběrnicí, všechny tyto
funkce jsou dostupné z hlavičkového souboru "w1.h". Jedná se o synchronní příkazy,
kde je navrácena přímo hodnota nikoliv hodnota v callbacku. Jedná se o následující
funkce.
Obr. 2.4: Příklad komunikace po sběrnici oneWire
• W1_SUCCESS_STATUS – Nalezeno alespoň jedno zařízení.
• W1_NO_DEVICE_STATUS – Nenalezeno žádné zařízení s uvedeným family
kódem.
• W1_INVALID_CRC – Neplatný CRC součet, žádne zařízení s vedeným fa-
mily kódem nenalezeno.
• HAL_SearchW1Device – Příkaz pro prohledání připojené 1-Wire sběrnice
a navrácení adres všech přítomných zařízení. Vstupními parametry jsou family
kód zařízení, která chceme najít, adresa na paměť kam budou uloženy adresy
zařízení, počet zařízení, které chceme najít a odkaz na proměnou kam bude
zapsán počet nalezných zařízení. Funkce navrací stavy:
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• HAL_AlarmSearchW1Device – Příkaz pro prohledání 1-Wire sběrnice a
navrácení adres zařízení ve stavu poplachu. Vstpní a výstupní parametry jsou
stejné jako u funkce HAL_SearchW1Device.
• HAL_ResetW1 – Příkaz pro provedení resetu všech zařízení připojených ke
sběrnici 1-Wire. Navrací hodnotu 1 v případě detekování přítomnosti 1-Wire
zařízení.
• HAL_WriteW1 –Příkaz pro zapsání 8 bitů na sběrnici 1-Wire. Vstupním
parametrem je 8 bitová proměnná.
• HAL_ReadW1 – Příkaz pro vytvoření 8 časových slotů pro čtení. Návratová
hodnota je přečtený bit ze sběrnice.
2.6 Sběrnice 𝐼2𝐶 a její dostupné funkce
Pro práci s 𝐼2𝐶 sběrnicí jsou v BitCloudu implementovány následující funkce do-
stupné z knihovny "i2cPacket.h". Jednotlivé funkce jsou vykonávány asynchronně a
návratové hodnoty jednotlivých funkcí jsou vráceny v callbacku.
Před samotnou aktivací 𝐼2𝐶 sběrnice je nutné provést nastavení hodnoty ve
struktuře HAL_i2cMode_t. Zde je nutné nastavit hodnotu přenosové rychlosti sběr-
nice i2cClockRate definovanou pro jednotlivé hardwarové platformy.
Pro vytvoření základního 𝐼2𝐶 paketu je potřeba nastavit parametry ve struktuře
HAL_i2cParams_t. Jde zejména o adresu Slave zařízení, počet bajtů zapsaných na
sběrnici, adresu na zásobník s daty a callback funkci.
• HAL_Openi2cPacket – Příkazem je provedeno nastavení 𝐼2𝐶 sběrnice.
• HAL_Writei2cCPacket – Příkazem je proveden zápis obsahu zásobníku na
sběrnici 𝐼2𝐶.
• HAL_Readi2cPacket – Příkazem je provedeno čtení ze sběrnice 𝐼2𝐶.
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3 VYUŽÍVANÝ HARDWARE
V této práci se využívá bezdrátová jednotka IRIS, deska MIB520, senzorické desky
MDA100CB a MTS300, referenční manuály pro tyto desky jsou uvedeny v [7]. Dále
byly využity digitální senzory DS18B20 a převodník DS2482-100. K programování
je využíván programátor JTAGICE mkII. Na obrázku je zobrazen použitý hardware
uvedený výše. Na obrázku 3.1 jsou zobrazeny všecha použitá zařízení.
Obr. 3.1: Použitý hardware
3.1 Bezdrátová jednotka IRIS
Bezdrátová jednotka IRIS - XM2110 je základním prvkem bezdrátových sítí. Tato
jednotka je osazena rádiovým čipem splňující standart 802.15.4 a mikrokontrolérem
ATmega1281. Jednotka slouží ke správě uživatelských aplikací a správě připojených
periferií. K připojení periferií slouží 51-pin konektor.
3.2 Deska MIB520
Deska MIB520 implementuje USB rozhraní pro komunikaci přes virtuální sériový
port deskám IRIS a MICA. Pomocí této desky lze bezdrátové jednotky programovat
jak přes USB pomocí převodníku USB na SPI, tak pomocí programátoru JTAG.
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Deska MIB520 je s deskami IRIS nebo MICA připojena pomocí 51 pinového konek-
toru. Při připojení jednotky IRIS je nutné hlídat, aby bylo nápájení pouze z USB
nebo z baterií. V případě kdy je napájení jak z USB tak baterií může dojít ke zničení
jednotky IRIS.
3.3 Deska MDA100CB
Senzorová deska MDA100CB je osazena senzorem pro měření teploty, intenzity
osvětlení a pájivým polem pro připojení externích periferií. U osazených senzorů
je nutné zajistit, aby ve stejnou dobu byl zapnut pouze jeden senzor. Je to způso-
beno připojením senzorů k prvnímu kanálu AČ převodu. V případě aktivace obou
čidel dojde ke zkreslení výsledků a tím pádem ke špatnému měření.
Deska obsahuje pájivé plošné pole, které se skládá z 45 prázdných pinů připra-
vených k osazení různými periferiemi. Místa v poli mohou být připojena ke všem
kanálům AČ převodníku, sériovým portům USART nebo 𝐼2𝐶. Popis připojení pinů
je uveden v tabulce v Příloze 1.
3.3.1 Teplotní senzor
Teplotní senzor je na této desce realizován jedním termistorem s negativním teplot-
ním koeficientem - NTC (Negative Temperatur Coefficient) YSI 44006. Při správné
kalibraci lze dosáhnout přesnosti až 0,2 °C. Teplotní charakteristiku tohoto termis-
toru lze nalézt v referenční manuálu dostupném z [8]. Výrobce dále uvádí, že pro
správné měření je nutné ustálit teplotu na vzduchu po dobu 10 s a pro olejovou lá-
zeň po dobu 1 s. Termistor je připojen na první kanál AČ převodníku. V základním
nastavení je termistor vypnut a jeho aktivace se provádí změnou hodnoty vstupně/-
výstupnímu pinu (GPIO - General-purpose input/output) - pinu PW0 na logickou
1. U mikrokontroléru ATmega1281 integrovaného do komunikační jednotky IRIS se
jedná o bit PORTC0.
Výrobce v referenčním manuálu [7] k deskám MDA100CB a MTS300 dále uvádí
rovnici využívající Stein-hartův model (3.1) k převodu hodnoty z AČ převodníku na
hodnotu v Kelvinech:
𝑇 = 1/(𝑎+ 𝑏× 𝑙𝑛(𝑅𝑡ℎ𝑟) + 𝑐[𝑙𝑛(𝑅𝑡ℎ𝑟)]3) (𝐾) (3.1)
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kde,
𝑅𝑡ℎ𝑟 = R1(ADC_FS-ADC)/ADC
a = 0,001010024
b = 0,000242127
c = 0,000000146
R1 = 10 kΩ
ADC_FS = 1023
ADC = výstupní hodnota z AČ převodníku.
3.3.2 Senzor osvětlení
Senzor pro měření intezity osvětlení je realizován fotorezistorem CdSe. Tento senzor
je připojen k prvnímu kanálu AČ převodníku. Maximální hodnotu osvětlení mů-
žeme naměřit při osvícení vlnovou délkou 690 nm. Typický odpor fotorezistoru při
normálním osvětlení je 2 kΩ. Pokud je fotorezistor ve tmě, dosahuje hodnoty 520
Ω. V základním nastavení je senzor vypnut a jeho aktivace se provádí změnou hod-
noty GPIO pinu INT1 na logickou 1. U mikrokontroléru ATmega1281 se jedná o bit
PORTE5.
3.4 Deska MTS300
Deska MTS3001 je osazena senzory teploty a osvětlení, dále se zde nachází mikrofon
a reproduktor. Tak jako je tomu u desky MDA100CB i zde je podmínka zapnutí
pouze teplotního senzoru nebo senzoru osvětlení ve stejný čas. Tyto senzory jsou
připojeny na první kanál rozhraní AČ převodníku. Mikrofon je připojen k druhému
kanálu AČ převodníku.
3.4.1 Teplotní senzor
Tato deska je osazena termistorem Panasonic ERT-J1VR103J. Aktivaci tohoto sen-
zoru lze provést nastavením hodnoty GPIO pinu PW0 na logickou 1, u mikrokont-
roléru ATmega1281 se jedná o bit PORTC0. I zde je uveden převodní rovnice mezi
hodnotou z AČ převodníku na hodnotu v Kelvinech, pomocí rovnice (3.1).
1Při kombinaci desky MTS300 a jednotky IRIS, nelze programovat přes MIB520. Prvně musí
být nahrán program do jednotky IRIS a poté připojena deska MST300
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3.4.2 Senzor osvětlení
Realizace tohoto senzoru je obdobná jako u desky MDA100CB. Senzor je připojen
k prvnímu kanálu AČ převodníku. Aktivace se provádí změnou hodnoty GPIO pinu
INT1 na logickou 1. U mikrokontroléru ATmega1281 se jedná o bit PORTE5.
3.4.3 Reproduktor
Jedná se o piezoelektrický rezonátor s frekvencí 4 kHz. Ovladácí obvod je integrován
přímo v reproduktoru. Aktivace tohoto reproduktoru je provedena pomocí změny
hodnoty GPIO pinu PW2 na hodnotu logické 1. U mikrokontroléru ATmega1281 se
jedná o bit PORTC2.
3.4.4 Mikrofon
Výstup z mikrofonu je připojen přes vnitřní obvod se zesilovačem na desce na druhý
kanál AČ převodníku. Mikrofon se aktivuje nastavením hodnoty PW3 na logickou
1. U mikrokontroléru ATmega1281 se jedná o bit PORTC3, pin 38.
3.5 Čidlo vlhkosti HIH 5030
Jedná se o analogový senzor vlhkosti s lineární převodovou charakteristikou[9]. S pra-
covní teplotou od -40 až do 85 °C a rozsahem měření 0 až 100% RH. Senzor je
dodáván v SMD pouzdře a pro bakalářskou práci byl zapůjčen s hotovou deskou
plošného spoje.
3.6 Digitální teplotní senzor s programovatelným
rozlišením DS18B20
Tento teplotní senzor umožňuje změnu jeho rozlišení v rozmezí 9-12bitů. Je vybaven
funkcí poplachu, kdy jsou horní a dolní hranice teploty uživatelsky nastavitelné.
Senzor komunikuje po 1-Wire sběrnici a je možné využít obou způsobů zapojení, tj.
jak aktivního, tak parazitního. Teplotní senzor může být využit v teplotním rozsahu
od -55 °C do +125 °C. Výrobce udává přesnost 0,5 °C v teplotním rozsahu -10 °C
až +85°C. Jak již bylo popsáno zařízení obsahuje 64bitové sériové číslo, jeho family
kód je 0x28. Rychlost převodu teploty je závislá na zvoleném rozlišení a pohybuje
se od 93,75 ms pro 9 bit převod do 750 ms pro 12bit převod.
Senzor obsahuje 9 bajtovou SRAM paměť a 3 bajtovou paměť EEPROM zob-
razenou na obrázku 3.2. V prvních dvou bajtech paměti SRAM je uložena hodnota
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poslední převedené teploty, základní hodnota při zapnutí napájení je 85°C. Třetí a
čtvrtý bajt je určen pro uživatelské nastavení horních a dolních limitů pro přechod
do režimu poplachu. Čtvrtý bajt je určen pro uživatelské nastavení přesnosti pře-
vodníku, při zapnutí je hodnota nastavena na 12 bitů. Osmý bajt uchovává hodnotu
kontrolního počtu CRC. Zbytek paměti je rezervován pro vnitřní účely.
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Obr. 3.2: Paměťi digitálního senzoru DS18B20
Uživatelsky nastavitelné registry mohou být nahrány do paměti EEPROM pří-
kazem COPY SCRATCHPAD 0x48. Data z této paměti jsou automaticky nahrána
do paměti SRAM ihned po připojení k napájení.
Detailnější popis senzoru lze nalézt v jeho referenčním manuálu [10].
3.7 Převodník DS2482-100
Jednokanálový 1-Wire Master DS2482-100 slouží jako převodník mezi sběrnicí 𝐼2𝐶 a
sběrnicí 1-Wire[11]. Při komunikaci po 𝐼2𝐶 sběrnici funguje v módu Slave, podporuje
přenosové rychlosti 100 kbit/s a 400 kbit/s. Při komunikaci po sběrnici 1-Wire pra-
cuje jako Master. Umožnuje nastavení čtyř různých 𝐼2𝐶 adres. Jeho pracovní rozsah
je pouze -40°C až +85 °C. Převodník je vybaven příkazem Triplet, který usnadňuje
vyhledávací algoritmus. Jedním příkazem Triplet jsou vytvořeny dva časové sloty pro
čtení a jeden pro zápis. K použití bylo nutné vyrobit desku se zapojením uvedeném
v referenčním manuálu.
Převodník DS2482-100 obsahuje 3 pracovní registry. Status registr obsahuje hod-
noty pro zjistění stavu na sběrnici 1-Wire, výsledku příkazu Triplet a obsazenosti
sběrnice. Druhý, Configuration registr obsahuje základní nastavení převodníku
DS2482-100, hlavně rychlost 1-Wire sběrnice a nastavení pull-up rezistorů. Při na-
stavování tohoto registru je nutné dodržet, aby se horní 4 bity rovnali negaci spod-
ních 4 bitů. Třetí, Read data register obsahuje 8 bitové data přečtené ze sběrnice
1-Wire. Adresa zařízení se nastavuje hardwarově pomocí kombinace pinů AD0 a
AD1. Využití tohoto převodníku umožnuje vytvořit ovladač využívající asynchron-
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Obr. 3.3: Scháma zapojení podle referenčního manuálu[11] a navržená deska pro
převodník DS2482-100
Obr. 3.4: Vyrobená deska plošného spoje pro DS2482-100
ních událostí a tím umožnit BitCloudu pracovat na jiných vrstvách ve chvílích, kdy
je příkaz převáděn na převodníku DS2482-100 mezi sběrnicí 𝐼2𝐶 a 1-Wire. Je nutné
si uvědomit, že převodník má pouze 8bitový zásobník. To značně ovlivňuje přístup
ke komunikaci mezi mikrokontrolérem a 1-Wire zařízením.
V případě, kdy chceme odeslat příkaz na 1-Wire sběrnici musíme zajistit, že
jsou data z zásobníku odeslána. To je možné dvěma způsoby, první způsob uváděný
dodavatelskou Maxim Integrated je dotazování se přes 𝐼2𝐶 sběrnici na hodnotu bitu
1-Wire Busy. Druhým způsobem je vytvoření dostatečné prodlevy mezi odeslanými
daty na 𝐼2𝐶 sběrnici. V návrhu ovladačů je zvolen druhý způsob. Výhoda použití
převodníku místo sběrnice 1-Wire přímo z mikrokontroléru se nejvíce projeví na
rozlehlé síti, kdy je možné tuto síť rozdělit za pomocí až 4 převodníků DS2482-100
na jednu sběrnici 𝐼2𝐶.
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4 IMPLEMENTACE A POPIS OVLADAČŮ
4.1 Úprava souborů bspTaskManager
Pro správnou funkci BitCloudu je nutné volat toho Správce úloh co možná nejčastěji,
nepozději však jednou za 50 ms. Pokud je tomuto správci předán úkol, je během
procházení všech vrstev BitCloudu obsloužena i vrstva BSP. A v této vrstvě je
potom zavolána obsluha pro obsloužení požadovaného senzoru.
Pro přidání nového senzoru je nutné do souboru "bspTaskManager.h", který se
nachází ve složce,
<BitCloud-root>/BitCloud/Components/BSP/<použitáPlatforma>/include
přidat v sekci define do stávajícího enumeratoru řádek obsahující,
BSP_<nazevSenzoru>_ ( uint8_t )1 << pos l edn í hodnota + 1 .
Například:
enum
{
BSP_MDA100CB_ = ( uint8_t )1 << 0 ,
BSP_MTS300_ = ( uint8_t )1 << 2 ,
BSP_<NAZEVSENZORU>_ = ( uint8_t )1 << 3 ,
} ;
Tímto je zajištěno, že bude senzor správně obsloužen a nedojde k zavolání obsluhy
jiného čidla.
Dále je nutné přidat nový senzor i do souboru "bspTaskManager.c", tento soubor
se nachází v adresáři
<BitCloud-root>/BitCloud/Components/BSP/<použitáPlatforma>/src.
Přidání senzoru se provede přidáním protypu obsluhy senzoru typicky:
void bsp<nazevSenzoru>Handler ( ) ;
Následně je potřebné doplnit stávající funkci void BSP_TanskHandler(void) o tento
kód, v určitých případech je vhodné použití definice desky
#ifde f _<NAZEV_SENZORU>_ //nepovinne pouze doporuceni
i f ( bspTaskFlags0 & <BSP_<nazevSenzoru>_>)
{
bspTaskFlags0 &= ~<BSP_<nazevSenzoru>_>;
bspMDA100CbHandler ( ) ;
}
#endif // nepovinne pouze doporuceni
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4.2 Umístění ovladačů
Zdrojové soubory jednotlivých ovladačů jsou dostupné z adresářů:
<BitCloud-root>/BitCloud/Components/BSP/<použitáPlatforma>/src
<BitCloud-root>/BitCloud/Components/BSP/<použitáPlatforma>/include
V případě vytvoření nových ovladčů je nutné všechny umístit do této složky a pro-
vést nalinkování pomocí souboru Makefile1 v adresáři:
<BitCloud-root>/Applications/<Projekt>/makefiles/<použitáPlatforma>/
Pro nalinkování desky MDA100CB je do tohoto souboru v sekci SRCS přidán
následující řádek.
−I . / . . / . . / . . / . . / BitCloud/Components/BSP/IRIS/ s r c /MDA100CB. c\
Pro lepší orientaci v dostupných uživatelských funkcích slouží hlavičkový soubor
"sensors.h". Zde jsou uvedeny prototypy jednotlivých dostupných funkcí. Soubor
"sensors.c"se nachází v adresáři s ovladači.
V případě kdy tento soubor není vytvořen, je potřeba jej nalinkovat stejným
způsobem jako je tomu u ovladače pro senzor.
Funkce v tomto souboru jsou vytvořeny tak, aby navracely pouze hodnotu
BC_SUCCESS nebo BC_FAIL. Hodnoty z jednotlivých funkcí jsou navráceny v je-
jich návratových funkcích.
4.3 Realizace implementace ovladačů pro desky
MDA100CB a MTS300
Jedná se o jednoduchý příklad použití AČ převodníku v BitCloudu. Uživatel má
přístup pouze k jedné funkci, jejímž vstupním parametrem je odkaz na funkci, která
bude po dokončení funkce zavolána, a výběr čidla. V hlavičkovém souboru lze nasta-
vit zda je požadován převod na stupně Celsia a počet měření z kterých je vypočítána
průměrná hodnota. Ovladač dále provede všechny potřebné kroky k nastavení a ovlá-
dání ADC. Názvy funkcí jsou podle použitého typu desky, tj. pro desku MTS300
budou názvy funkcí začínat MTS300_. . . Ke snažší orientaci v průběhu programu
složí diagram uvedený v příloze A.2.
1Název souboru se odvíjí od použité platformy.
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4.3.1 Implementace hlavičkového souboru MDA100CB.h
V prvním kroku je definován callback bspMDA100Callback_t. Dále je zde definována
8 bitová proměnná adcFlag, která slouží jako identifikátor vnitřních stavů ovladače.
Pro tyto potřeby jsou obsazeny bity:
• 0 - Nastavení AČ převodníku
• 1 - Probíhající AČ převod
• 2 - Stav teplotního čidla
• 3 - Stav fotorezistoru
Pomocí makra použitého z vrstvy HAL je nutné nadefinovat port a bit, pomocí
kterého dochází k aktivování vybraného senzoru.
HAL_ASSIGN_PIN(NAZEV_SENZORU, PORT, BIT ) ;
Hodnota makra TOTAL_NUMBER_OF_MEASUREMENTS určuje počet mě-
ření, z kterých bude vypočítán průměr.
Definováním makra CONVERT_TEMPERATURE bude výstup z funkce pro
čtení teploty termistoru hodnota teploty ve stupních Celsia. Pokud nebude defino-
váno bude navrácena hodnota AČ převodu.
Pro případnou kalibraci NTC termitoru jsou zde připraveny makra s názvy
KOEFICIENT_x. Pomocí kterých je možné upravovat Steinhart-Hartovy koefici-
enty, dle použitého termistoru.
4.3.2 Implementace souboru MDA100CB.c
Zde je definován název funkce callbacku MDA100Callback. Dále je vytvořena struk-
tura HAL_AdcParams_t s názvem adcParamDescriptor.
Uživatelská funkce:
• MDA100Cb_readData(callback, id) - Funkce pro načtení dat podle zvo-
leného id senzoru. Vstupní parametry jsou parametr callback, který značí od-
kaz na návratovou funkci a parametr id označující použitý senzor. Návratová
hodnota reprezentuje zda byla provedena prvotní inicializace.
Hodnoty parametru id:
– 1 - Meření teploty
– 2 - Měření osvětlení
– 3 - Měření akustického tlaku, pouze pro MTS300.
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Vnitřní funkce a jejich průběhy:
Průběh funkce je popsán pro získání hodnoty teploty. Jakmile je zavolána funkce pro
získání teploty je otestováno, za dej aktivní některý jiný senzor na desce, v případě
kdy je aktvní jiný senzor je funkcí navrácena hodnota BC_FAIL. V opačném pří-
padě je aktivován vybraný senzor a navrácena hodnota funkceMDA100Cb_adcRead
_channel1.
• MDA100Cb_adcRead _channel1 – Funkce pronastavení AČ převodníku
a spuštění převodu na kanálu 1. Funkcí je aktualizován adcFlag. Návratová
hodnota BC_SUCCESS odpovídá aktivaci převodu, hodnota BC_FAIL značí
chybu.
V tomto bodě je funkce ukončena a vyčkává se na spuštění callbacku AČ pře-
vodníku, který byl nastaven na funkci MDA100Cb_adcCallback. Jakmile je spuš-
ten callback převodníku, v proměnné adcFlag je vynulován bit indikující probíha-
jící převod a je odeslán úkol pro BSPPostTask s hodnotou BSP_MDA100CB_.
Z BSP_TaskHandleru() je spuštěna obsluha bspMDA100CbHandler().
• bspMDA100CbHandler() – Funkce obsluhy ovladače, je zde zrušeno nasta-
vení AČ převodníku, aktualizován adcFlag a podle nastavení proveden převod
na stupně Celsia. Výsledná hodnota je navrácena v callback funkci zadané
jako vstupní argument funce MDA100Cb_readData(callback, id). V případě
kdy není nastaveno makro inicializující převod je navrácena hodnota zprůmě-
rovaného AČ převodu.
• MDA100Cb_convertTemperature() – Funkce provede převod AČ hod-
noty na stupně Celsia.
Měření osvětlení a akustického tlaku se podobá měření teploty s drobnými rozdíly
v nastavení, ale jejich průběh je totožný jako pro převod teploty. U akustického tlaku
je místo funkce MTS300_adcRead_channel1 volána obdobná funkce s aktivací 2
kanálu AČ převodníku.
U desky MTS300 je dále dostupná funkce pro aktivaci a deaktivaci reproduktoru
s názvemMTS300_sounderOn aMTS300_sounderOff. V těchto funkcích bylo
využito maker z HAL vrstvy. Tyto makra ovládají úroveň na výstupu jednotlivých
GPIO (General-purpose input/output) pinů, které napájí reproduktor.
4.4 Realizace implementace ovladačů pro senzor
HIH-5030
Tento senzor reprezentuje příklad použití libovolného analogového senzoru, připoje-
ného ke zvolenému GPIO pinu mikrokontroléru. V průběhu práce byl zvolen GPIO
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pin PORTF3, protože se jedná o pin 3 kanálu AČ převodníku. Průběh programu
je obdobný obsluze senzorů na deskách MDA100CB a MTS300. Hlavní rozdíl se
nachází, ve vynechází aktivování napájejí pro senzor. Pro připojení tohoto senzoru
je zvolena deska MDA100CB a senzor je připojen do jejího pájivého pole, napěťový
výstup ze senzoru je pomocí desky MDA100CB přiveden kanál 3 AČ převodníku.
4.4.1 Implementace hlavičkového souboru HIH5030.h
Tento soubor obsahuje základní nastavení. Nastavení počtu měření, z kterých bude
vypočítán průměr, zvolený kanál AČ převodníku a nastavení portu a pinu pro zvo-
lený GPIO pin. Dále jsou zde uvedeny koeficienty pro kalibraci senzoru.
4.4.2 Implementace souboru HIH5030.c
Průběh funkce se totožný s průběhem popsaným pro desku MDA100CB a MST300.
Pouze bod, kdy je nutno aktivovat napájení senzoru, je vynechán z důvodů napájení
senzoru přímo z napájecích pinů jednotky IRIS vyvedených na desku MDA100CB.
Uživatelsky přístupná je pouze funce HIH5030_readData, která má jako vstupní
parametr callback funkci. Průběh funkce je viditelný z diagramu na obrázku.
4.5 Realizace implementace ovladačů pro senzor
DS18B20
Vzhledem k tomu, že ATmega1281 nemá nativní rozhraní pro sběrnici 1-Wire je
ovládání této sběrnice řešeno softwarově pomocí BitCloudu a zvoleného GPIO pinu.
V základním nastavení BitCloudu se pro sběrnici 1-Wire vyžívá PortG 5. Tento
GPIO není na desce MDA100CB vyveden, proto je nutné změnit konfiguraci souboru
"halW1.s"a v souboru "halw1.s90 ". Oba tyto soubory se nacházejí v adresáři:
<BitCloud-root>/BitCloud/Components/HAL/avr/atmega1281/common/src.
V těchto souborech je nutné změnit následující části kódu:
Soubor "halW1.s"
. s e t __w1_port , 0x08 ; PORTC, byla zde hodnota PORTG
. s e t __w1_bit , 7 ; PORTC7, byla zde hodnota PORTG5
. s e t __w1_ddr , 0x07 ; DDRC, byla zde hodnota DDRG
. s e t __w1_pin , 0x06 ; PINC, byla zde hodnota PING
Soubor "halW1.s90"
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__w1_port VAR 0x08 ; PORTC, byla zde hodnota PORTG
__w1_bit VAR 7 ; PORTC7, byla zde hodnota PORTG5
__w1_ddr VAR 0x07 ; DDRC, byla zde hodnota DDRG
__w1_pin VAR 0x06 ; PINC, byla zde hodnota PING
Diagram průběhu uživatelských funkcí je zobrazen na obrázku v příloze A.3.
4.5.1 Implementace hlavičkového souboru DS18B20.h
Hlavičkový soubor pro tento teplotní senzor obsahuje definovanou callback funkci,
definici struktury pro konfiguraci a vyhledávání, nastavení maximálního počtu zarí-
zení, která budou vyhledána, čas AČ převodu teploty a přesnost ovlivněné nastave-
ním rozlišením AČ převodníku v senzoru. Dále je zde definován indikátor stavu sběr-
nice oneWire, 8 bitový oneWireFlag. V neposlední řade jsou zde uvedeny všechny
funkčí i ROM příkazy, které jsou použitelné s teplotním senzorem DS18B20.
4.5.2 Implementace souboru DS18B20.c
Hlavní soubor teplotního senzoru DS18B20, obsahuje připravené funkce pro získání
adres všech čidel na sběrnici, měření teploty a to podle vyhledané adresy, známé
adresy, nebo všech čidel. Dále jsou zde uvedeny funkce pro získání neaktuální teploty
podle vyhledané adresy nebo adresy známé. Poslední soubor připravených funkcí je
určen pro konfiguraci limitů poplachu a rozlišení vnitřního AČ převodníku.
Uživatelské příkazy:
• DS18B20_init(params) – Funkce pro získání adres čidel na sběrnici, jejich
maximální počet je omezen v hlavičkovém souboru. Vstupním parametr funkce
je struktura obsahující odkaz na proměnnou, do které budou uloženy nalezené
adresy a odkaz na proměnou kam bude zapsán celkový počet nalezených za-
řízení. Funkce využívá vyhledávacího algoritmu uvedeném v teoretické části
této práce.
• DS18B20_readTemperature_byId(callback, *id) – Funkce k získání
aktuální tepoty ze senzoru podle jeho pozice v paměti, ve které jsou uloženy
adresy nalezených senzorů. Vstupními parametry je callback funkce a číslo po-
zice senzoru, pokud před použitím této funkce nebyly vyhledány senzory je
navrácena hodnota BC_FAIL.
• DS18B20_readTemperature_byRom(callback, rom[8]) – Funkce pro
získání aktuální teploty ze senzoru podle jeho známé adresy, uložené v poli
rom[8]. Vstupními parametry je callback funkce a 8 bajtová adresa senzoru.
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• DS18B20_readTemperature_all(callback) – Funkce pracuje na základě
funkce pro čtení teploty podle Id a je rozšířena o získání všech teplot z čidel,
které jsou postupně vraceny do callbacku. Vstupním parametrem je callback
funkce.
• DS18B20_getTemperature_byId(callback, *id) – Funkce pro získání
staré tepoty ze senzoru podle jeho pozice v paměti, v které jsou uloženy adresy
vyhledaných senzorů. Vstupním parametrem je funkce callback a pozice adresy
v paměti vyhledaných adres.
• DS18B20_getTemperature_byRom(callback, romId[8]) – Funkce pro
získání staré tepoty ze senzoru podle jeho známe adresy. Vstupním parametrem
je funkce callback a 8 bajtová adresa senzoru.
• DS18B20_writeConfiguration_byId(configuration, *id) – Funkce pro-
vede nastavení horní a dolní hranice poplachu a rozlišení převodu podle jeho
pozice v paměti vyhledaných adres. Vstupním parametrem je struktura obsa-
hující hodnotu horního a dolního limitu a hodnota rozlišení.
• DS18B20_writeConfiguration_byRom(rom[8], configuration) –
Funkce provede nastavení horní a dolní hranice poplachu a rozlišení převodu
podle jeho známe adresy. Vstupním parametrem je struktura obsahující hod-
notu horního a dolního limitu a hodnota rozlišení.
Vnitřní funkce a jejich průběhy:
• DS18B20_convertT() – Funkce odesílá na sběrnici příkaz pro všechny za-
řízení, aby provedli zahájení převodu. Po odeslání je spuštěn časovač s nasta-
veným časem převodu a nastavenou callback funkcí Funkce navrací hodnotu
BC_SUCCESS pro úspěšné odeslání příkazu pro neúspěšné odeslání je navrá-
cena hodnota BC_FAIL a funkce je ukončena.
• DS18B20_read() – Funkce provede čtení ze senzoru připojeného na 1-Wire
sběrnici, dále provede zpracování hodnot dvou registrů a provede vypočtení
teploty. Návratová hodnota funkce je vypočtená teplota.
• bspTaskHandler() – Provádí ověření dostupnosti sběrnice, odesílání adresy
zařízení a spuštění funkce DS18B20_read a navrácení teploty uživateli pomocí
callback funkce. V případě kdy je zavolána funkce pro čtení všech senzorů je
tato obsluha volána dokud nenjsou přečteny všechny senzory.
U funkcí DS18B20_getTemperature si musí uživatel ohlídat staří teploty uložené
v senzoru. Výhodu těchto funkcí je, že je teplota dostupná téměr ihned a jsou nej-
více využitelné v případě, kdy je na rozlehlé síti potřeba zjistit teplotu pouze pár
vybraných senzorů v jeden okamžik.
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Používání senzoru pomocí těchto funkcí je velice jednoduché vzhledem k tomu,
že funkce jsou převážně synchronní, vyjímku tvoří prodleva při převodu. Ovšem
nevýhodou je, že například při vyhledávání může dojít k překročení doby 50ms a
tím i ohrožení funkce celého softwarového balíčku BitCloudu.
4.6 Převodník DS2482-100
Tento převodník slouží pouze jako mezičlánek mezi sběrnicí I2C a 1-Wire, proto je
ovladač vytvořen tak, aby uživateli poskytl co možná největší možnosti při vývoji
ovladače pro konkrétní typ 1-Wire zařízení.
Volba způsobu ošetření prodlevy mezi zpracováním příkazu z I2C sběrnice a
odesláním na sběrnici 1-Wire je ponechána na vývojáři ovladače pro konkrétní typ
1-Wire zařízení. Čistě pro převodník jsou vytvořeny dvě funkce, u kterých je tento
stav ošetřen pomocí opakovaného procházení vrstev BitCloudu.
4.6.1 Implementace hlavičkového souboru DS2482.h
Stejně jako v předchozích hlavičkových souborech i zde jsou nastaveny základní části
a proměnné. Vzhledem k asynchronnímu způsobu odesílání dat pomocí I2C sběrnice
jsou zde používány dva stavové automaty. Jeden pro funkci DS2482_init a druhý
pro DS2482_searchRom.
Součástí je i makro s nastavitelnou I2C adresou, nastavitelný konfigurační bit,
adresy jednotlivých pamětí a soubor příkazů pro převodník DS2482. Protože bude
převodník dále využívén s čidlem DS18B20, jsou zde uvedeny i jeho příkazy.
4.6.2 Implementace souboru DS2482.c
U všech následujících funkcí jsou požadovány jako vstupní parametry návratová
funkce tzv. callback, který je spuštěn po dokončení odeslání dat po I2C sběrnici a
I2C adresa zařízení. Případné další parametry jsou uvedeny u konkrétních funkcí.
Diagram jednotlivých funkcí je uveden na obrázku A.4
Funkce pro převodník DS2482:
• DS2482_resetDevice(callback, deviceAddress) – Funkcí je proveden re-
set převodníku DS2482.
• DS2482_writeConfiguration(callback, deviceAddress, configuration)
– Tato funkce je vytvořena za účelem nastavení sběrnice 1-Wire. Vstupním pa-
rametrem je konfigurační bajt.
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• DS2482_setReadPointer(callback, deviceAddress, registerAddress)
– Pomocí této funkce je nastaveno, z kterého registru má být přečtena jeho
hodnota. Vstupním parametrem je adresa registru.
• DS2482_readRegister(callback, deviceAddress) – Slouží k načtení hod-
noty z nastaveného registru. Výstupním parametrem je 8bitová hodnota pře-
čteného registru.
• DS2482_Triplet(callback, deviceAddress, directionBite) – Pomocí této
funkce jsou na sběrnici 1-Wire vytvořeny 2 časové sloty pro čtení a 1 časový
slot pro zápis. Jakmile je příkaz odeslán, je nastaven ukazatel pro čtení na
Status registr, kde je uložena hodnota Tripletu. Vstupním parametrem je bajt
jehož hodnota MSB je směrový bit.
Funkce pro práci s 1-Wire:
• I2CTow_reset(callback, deviceAddress) – Pomocí této funkce je prove-
den reset sběrnice 1-Wire.
• I2CTow_writeCommand(callback, deviceAddress, command) – Po-
mocí této funkce je provedeno odeslání příkazu pro senzor DS18B20 uvedeného
jako vstupní parametr.
• I2CTow_writeByte(callback, deviceAddress, byte) – Pomocí této
funkce je provedeno odeslání jednoho bajtu uvedeného jako vstupní parametr.
• I2CTow_readByte(callback, deviceAddress) – Pomocí této funkce je
provedeno vytvoření 8 časových slotů pro čtení na sběrnici 1-Wire.
Uživatelské funkce:
• DS2482_init(callback, *deviceAddress, *configuration) – Funkce pro-
vede reset a následné nastavení parametrů převodníku DS2482-100. Vstupními
parametry funkce jsou odkaz na adresu zařízení DS2482-100 a odkaz na kon-
figurační bajt.
• DS2482_searchRom(callback, *adresaPrevodniku, *rom) – Funkce
provede vyhledání adres zařízení prřipojených ke sběrnici 1-Wire. Jako vstupní
parametr funkce je používán callback pro navrácení výsledného stavu funkce,
ukazatel na adresu převodníku a ukazatel na pamět pro uložení vyhledaných
adres senzorů.
Zavoláním funkce DS2482_init(. . . ) jsou nastaveny použité ukazatele a sta-
vový automat DS2482Init je nastaven na hodnotu RESET. Dále je volána funkce
DS2482_resetDevice, čímž je ukončena veškerá probíhající komunikace na sběrnici
1-Wire. V připadě, kdy nelze nastavit rychlost sběrnice I2C je funkce ukončena
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s návratovou hodnotou BC_FAIL. Pokud je rychlost nastavena bez chyby, funkcí je
navrácena hodnota BC_SUCCESS.
Po odeslání dat po I2C sběrnici je zavolán DS2482_Callback, zde je vyhodnocen
stav DS2482Init, pokud bylo na sběrnici přijato ACK nastaví DS2482Init do stavu
WRITE a je zavolána funkce DS2482_writeConfiguration. Po odeslání toho příkazu
po I2C je znovu zavolán DS2482_Callback, pokud vše proběhlo v pořádku nastaví
DS2482Init do stavu CONFIGURED a funkce je ukončena a v callbacku navrá-
cena hodnota BC_SUCCESS, v případě neúspěchu je v callback funkcí navrácena
hodnota BC_FAIL.
Zavoláním funkce DS2482_searchRom(. . . ) jsou nastaveny jednotlivé ukazatele,
indikátor probíhajícího vyhledávnání, ověřena dostupnost I2C linky a stav stavového
automatu searchProgress je nastaven na FIRST. Dále je odeslán úkol pro BSPPo-
stTask, obsluhou bspHandleru() je zavolána obsluha bspDS2482Handler(). Zde je
podle nastaveného indikátoru searchFlag spuštěna funkce obsluhy searchHandler.
Po jejím dokončení je v callback funkci navrácena hodnota reprezentující výsledek
vyhledávání, pokud vše proběhlo v pořádku v proměnné udané jako vstupní argu-
ment *rom jsou uloženy adresy jednotlivých čidel.
Stavový automat pro vyhledávání zařízení:
SearchHandler je určen k obsluze stavového automatu, který je určen pro vyhledá-
vání. Zde jsou vysvětleny jednotlivé stavy searchProgress:
• SEARCH_FIRST – Nastavení proměnných poslední neshoda, poslední za-
řízení, poslední neshoda ve family kódu na hodnotu 0. SearchProgress nastaven
na SEARCH, a funkcí je odeslán úkol pro BSPPostTask.
• SEARCH_NEXT – Nastavení searchProgress na SEARCH a je odeslán
úkol pro BSPPostTask.
• SEARCH – Nastavení proměnných pro vyhledání prvního bitu. Dále je ode-
slán příkaz pro reset 1-Wire a searchProgress nastaven na SEND_COMMAND.
Stav je ukončen odesláním úkolu pro BSPPostTask.
• SEARCH_SEND_TRIPLET – V tomto kroku je ověřena poslední ne-
shoda k určení hodnoty směrového bitu a odeslán vykonán příkaz Triplet.
SearchProgress je nastaven na stav READ_REGISTER a je odeslán úkol pro
BSPPostTask.
• READ_REGISTER – V tomto stavu je načtena hodnota Tripletu, search-
Progress nastaven na LOOP a je odeslán úkol pro BSPPostTask.
• SEARCH_LOOP – V tomto stavu je zpracována hodnota Tripletu, po ana-
lýze jednotlivých bitů jsou provedeny kroky podle popisu ve vyhledavacím
algoritmu. Dokud nejsou vyhledány všechny bity z adresy, searchProgress je
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nastaven na stav SEND_TRIPLE a odeslán úkol pro BSPPostTask. V pří-
padě, kdy je adresa kompletní dojde k rozhodnutí, zda je zařízení poslední.
Pokud ano, je zrušeno nastavení I2C sběrnice a v callback funkci je navrácena
hodnota BC_SUCCESS. Pokud je na sběrnici přítomno další zařízení, které
nebylo vyhledáno, je searchProgress nastaven na stav SEARCH_NEXT.
Během vyhledávání je nutné zajistit zpoždění, během kterého probíhá zápis na
sběrnici 1-Wire. Zde je zpoždění zajišteno nastavením hodnoty DS2482_delayFlag
a následného odeslání úkolu pro BSPPostTask. Ve funkci bspDS2482Handler() je vy-
tvořen cyklus inkrementující proměnnou DS2482_delayFlag při každém průchodu,
a následné odeslání úkolu pro BSPPostTask. Tím je dosaženo spoždění o minimál-
ních délkách potřebných k vykonání jednotlivých příkazů na sběrnici 1-Wire.
4.7 Realizace implementace ovladačů pro senzor
DS18B20 připojený pomocí DS2482
Tento ovladač je vytvořen jako funkční příklad použití teplotního senzoru DS18B20
s převodníkem DS2482. Z následujícího ovladače je vidět rozdílný způsob přístupu
k teplotnímu senzoru pomocí sběrnice I2C od přístupu pomocí sběrnice 1-Wire. Dále
jsou zde demonstrovány názorné příklady využití ovladače pro převodník DS2482.
Diagram jednotlivých funkcí a stavového automatu je zobrazen na A.5.
4.7.1 Implementace souboru DS18B20via2482.h
V tomto hlavičkovém souboru jsou obsaženy jednotlivé ukazatele, indikátor pro stav
odesílání adresy, stavový automat pro způsob čtení teploty, stav sběrnice 1-Wire,
stavový automat pro získání teploty, stavový automat pro odeslání 8bajtové adresy
zařízení a stavový automat pro odeslání konfigurace. Dále makro pro nastavení doby
převodu AČ převodníku a jeho přesnosti. Příkazy pro senzor DS18B20 jsou obsaženy
v ovladači pro DS2482.
4.7.2 Implementace souboru DS18B20via2482.c
U uživatelských funkcí jsou požadovány vstupní parametry callback funkce, pomocí
které je uživatel informován o výsledku, dále je zde potřebné uvést ukazatel na
adresu DS2482 ke kterému je připojen 1-Wire senzor. Jednotlivé funkce využívané
pro práci se sběrnicí 1-Wire jsou popsány v kapitole DS2482.
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Uřivatelské příkazy:
• DS2482_readData_byRom(callback,*deviceAddress, rom[8]) –
Funkce pro získání aktuální teploty ze senzoru, jehož adresa je známá. Vstup-
ním argumentem této funkce je adresa senzoru.
• DS2482_readData_byId(callback, *deviceAddress, *id, *romInit) –
Funkce pro získání aktuální teploty ze senzoru, podle pořadí v paměti s vy-
hledanými adresami zařízení na sběrnici. Vstupními parametry jsou adresa na
číslo pozice v paměti, adresa na paměť, v které jsou uloženy výsledky vyhle-
dávání.
• DS2482_readData_all(callback, *deviceAddress, *romInit) – Funkce
pro získání aktuální teploty ze všech senzorů. Vstupním parametrem je adresa
na paměť, v které jsou uloženy výsledky vyhledávání.
• Pro vyhledání adres jednotlivých senzorů je určena funkce v ovladači DS2482,
DS2482_searchRom(callback, *adresaPrevodniku, *rom).
• DS2482_writeConfig_byRom(callback, *deviceAddress, rom[8],
*config) –
Funkce pro konfiguraci senzoru s jeho známou adresou. Vstupními parametry
této funkce jsou adresa senzoru, adresa konfigurační struktury.
• DS2482_writeConfig_byId(callback, *deviceAddress, *id, *romInit,
*config) – Funkce pro konfiguraci senzoru, podle pořadí v paměti s vyhleda-
nými adresami zařízení na sběrnici. Vstupními parametry této funkce jsou ad-
resa na číslo pozice v paměti, adresa na paměť, v které jsou uloženy výsledky
vyhledávání a adresa konfigurační struktury.
Popis stavového automatu pro získání teploty:
Pokud je spuštěna jedna z funkcí DS2482_readData_ jsou nastaveny hodnoty jed-
notlivých ukazatelů, je aktualizována hodnota indikátoru způsobu čtení podle použi-
tého způsobu, stavový automat pro získání adresy readTempProgress je nastaven do
stavu RESET, je provedena inicializace I2C sběrnice a je odeslán úkol pro BSPPo-
stTask. Obsluhou bspHandler() je zavolána obsluha bspDS18B20via2482Handler(),
kde je připravena obsluha stavového automatu readTempProgress.
Pokaždé když je ve stavovém automatu readTempProgress nastavena nová hod-
nota je je odeslán úkol pro BSPPostTask:
• RESET – Pomocí toho stavu je odeslán příkaz pro reset 1-Wire sběrnice s de-
lay_callbackem. Dále je nastaveno spoždění, během kterého je proveden reset
na 1-Wire sběrnici, readTempProgress je nastaven na hodnotu SKIPROM.
• SKIPROM – Pomocí toho stavu je na sběrnici odeslán příkaz SKIP_ROM
s delay_callbackem, readTempProgress je nastaven na hodnotu CONVERT.
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• CONVERT – Pomocí toho stavu je na sběrnici 1-Wire odeslán příkaz CON-
VERT_T s callbackem, ve kterém je spuštěn časovač, je nastaven readTemp-
Progress na hodnotu SENDING_ROM.
• RESET2 – Pomocí toho stavu je odeslán příkaz pro reset 1-Wire sběrnice s de-
lay_callbackem. Dále je nastaveno spoždění, během kterého je proveden reset
na 1-Wire sběrnici, je nastaven readTempProgress na hodnotu MATCHROM.
• MATCHROM – Pomocí toho stavu je na sběrnici 1-Wire odeslán příkaz
MATCH_ROM s delay_callbackem, readTempProgress je nastaven na hod-
notu CONVERT.
• SENDROM – Pomocí toho stavu je zavolána obsluha sendRomHandler, po-
mocí kterého je zajištěno odeslání 8 bajtové adresy zařízení. ReadTempProgress
je nastaven na hodnotu SENDING_ROM.
• SEND_READSCRP – Pomocí toho stavu je na sběrnici 1-Wire odeslán
příkaz READ_SCRP s delay_callbackem, readTempProgress je nastaven na
hodnotu READ_SCRP.
• READ_SCRP – Pomocí toho stavu je na sběrnici 1-Wire vytvořeno 8 časo-
vých slotů pro čtení, readTempProgress je nastaven na hodnotu
READ_REGISTER.
• READ_REGISTER – Pomocí toho stavu je ze zařízení DS2482 načten
první registr teploty, readTempProgress je nastaven na hodnotu READ_SCRP2.
• READ_SCRP2 – Pomocí toho stavu je na sběrnici 1-Wire vytvořeno 8
časových slotů pro čtení, readTempProgress je nastaven na hodnotu
READ_REGISTER2.
• READ_REGISTER2 – Pomocí toho stavu je ze zařízení DS2482 načten
druhý registr teploty, readTempProgress je nastaven na hodnotu CALCU-
LATE.
• CALCULATE – V tomto stavu je zavolána funkce convertTemp, kterou je
vypočtena tepota z načtených registrů ta je vrácena v callbacku uživateli.
ReadTempProgress je nastaven na hodnotu END.
• END – Pokud bylo zvoleno získání teploty ze všech čidel je nastaven read-
TempProgress na hodnotu RESET2. V případě kdy byla zvolena jiná možnost
je funkce ukončena.
Zbylé dva stavové automaty fungují na stejném principu, kdy je každý jeden pří-
kaz pro sběrnici I2C realizován vlastním stavem. Obsluha DS2482Handler() určuje,
který stavový automat má být obsloužen. V této obsluze je definováno zpoždění
pomocí vyklu procházení vrstev BitCloudu.
Z toho ovladače je vidět, jak má být přistupováno k obsluze jednotlivých ovla-
dačů pro sběrnici I2C a asynchronní události. Dále je zde viděť, že je tento ovladač
poměrně složitější, než tomu bylo u sběrnice 1-Wire. Výhodou toho ovladače je, že
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neblokuje funkci balíčku BitCloud a je použitelný i v případě kdy je potřeba číst
velké množství dat ze sběrnice 1-Wire připojené k převodníku DS2482-100.
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5 OVĚŘENÍ FUNKČNOSTI OVLADAČŮ
Po vytvoření ovladačů pro jednotlivé desky, bylo provedeno měření, které ověřilo zda
jsou všechny funkce funkční a použitelné v reálných situacích. Během tohoto měření
byla využita mobilní klimatická komora VC3 7018. Měření teploty bylo prováděno
od -35 °C do +80 °C, z naměřených hodnot, viz. příloha B.3, byly pomocí webové
aplikace [12] určeny Stein-Hartovi koeficienty 𝑎, 𝑏 a 𝑐. Tyto koeficienty byly vloženy
do funkce pro získání teploty u desky MDA100CB. Aproximační body byli voleny
tak, aby na celé šířce teplot dosahovali co nejmenších odchylek. Proto byli zvoleny
AČ hodnoty při teplotách 0 °C, 40 °C a 80 °C. Při této aproximaci je odchylka
od skutečných hodnot v celém měřeném rozsahu maximálně 2,74 °C. Pro získání
menších odchylek je vhodné použití menšího teplotního rozsahu při aproximaci.
Naměřené hodoty jsou obsaženy v příloze.
Měření hodnoty osvětlení bylo provedeno pro za pomocí denního osvětlení, vý-
sledné hodnoty, viz. příloha B.1, byli velmi rozdílné pro každý typ desky. I přes
tuto vlastnost byla z naměřených hodnotvytvořena orientační křivka, která byla
implementována do ovladačů pro měření hodnoty osvětlení.
Senzor vlhkosti HIH-5030 byl otestován v mobilní klimatické komoře klimatické
komoře VC3 7018, první měření při 25 °C a vlhkosti od 35 % do 80 % relativní vlh-
kosti. Výsledná křivka odpovídala údajům v referenčním manuálu[9]. Dále bylo pro-
vedeno měření při teplotě 40 °C, které mělo analogický průběh. V ovladači HIH-5030
bylo pomocí těchto hodnot vytvořena převodní funkce z hodnoty AČ na relativní
hodnotu vlhkosti. Všechny naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce viz. příloha
B.2.
Při měření teploty byly otestovány senzory DS18B20 připojené ke sběrnici
1-Wire a připojené pomocí DS2482. Jejich hodnoty se pohybovali v sozsahu +- 0,5
stupně jak je udáváno v referenčním manuálu. Naměřené hodnoty jsou dostupné v
příloze B.3.
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6 ZÁVĚR
Cílem této práce bylo vytvoření ovladačů pro dané senzorické jednoty a popis jejich
implementace do softwarového balíčku BitCloud.
V první části práce jsou popsány základní parametry digitální sběrnice 1-Wire,
způsob komunikace po této sběrnici, jakým způsobem je provedeno adresování zaří-
zení a větší část se potom zaobírá popisem vyhledávacího algoritmu, který je velmi
důležitý pro další práci na sběrnici 1-Wire. Dále je popsána druhá digitální sběr-
nice I2C, opět jsou zde popsány základní parametry sběrnice, používané signály na
sběrnici a způsob adresace zařízení. Posledním bodem teoretické části práce je popis
vrstev softwarového balíčku BitCloud. V této části jsou popsány jednotlivé funkce
pro ovládání AČ převodníku, sběrnice 1-Wire a sběrnice I2C.
V úvodu praktické části je popsán způsob implementace nových ovladačů do
BitCloudu, jednotlivé kroky jsou uvedeny i s funkčními ukázkami. Dále je práce
orientována na popis jednotlivých důležitých funkcí ovladačů. Vzhledem k téměř
pododobným funkcím u práce s analogovými senzory je detailně popsán soubor
funkcí u desky MDA100CB, u desky MTS300 a senzoru HIH-5030 jsou popsány
pouze rozdíly od ovladače pro desku MDA100CB.
Po ovladačích pro analogové senzory jsou popsány funkce v ovladači pro teplotní
senzor DS18B20, je zde uveden postup při změně nativního pinu na kterém sběrnice v
BitCloudu pracuje a jsou zde popsány jednotlivé funkce s jejich vstupními parametry.
Po senzoru DS18B20 se práce věnuje oladači pro převodník, mezi sběrnicemi I2C
a 1-Wire, DS2482-100. I zde je popsána jeho základní funkčnost a způsob práce s je-
notlivými funkcemi. V této části se nachází i popis vytvořeného stavového automatu
pro funkci vyhledávání adres čidel podle vyhledávacího algoritmu.
V další části je uveden popis ovladače pro senzor DS18B20 připojený pomocí
DS2482-100 přes I2C sběrnici. Je zde uveden popis funkcí dostupných uživateli
a převážná část je zaměřena na stavový automat řídíci funkci pro získání teploty ze
senzoru.
Jak můžeme videť, rozdíl mezi použitím sběrnice 1-Wire a převodníku
DS2482-100 je zásadní. Vzhledem k jeho složitému ovládání je použití při malých
počtech 1-Wire zařízení zbytečné. Potenciál toho zařízení se nachází, až v rozsáhlích
sítích nebo při použití mikrokontroléru, který musí aktivně obsluhovat i jiné periferie.
Další výhodou je možnost použití až čtyř zařízení na jedné sběrnici I2C.
V závěru bylo provedeno testování jednotlivých ovladačů v klimatické komoře.
Pomocí toho testování jsme provedli kalibraci ziskání teploty u desky MDA100CB,
ověřili si přesnost a lineární charakteristiku čidla vlhkosti HIH-5030 a ověřili správ-
nou funkci získání teploty pomocí senzoru DS18B20 připojeného na 1-Wire sběrnici
a přes DS2482-100 na sběrnici I2C.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
ROM Paměť s přístupem pouze ke čtení – Read-Only Memory
LSB Nejméně významný bit – Least significant bit
CRC Cyklický redundantní součet – Cyclic redundancy check
SCL Sériová hodinová linka – Serial clock line
SDA Sériová datová linka – Serial data line
𝐼2𝐶 – Inter-Integrated Circuit
GPIO Pin vstupně/výstupní pin – General-purpose input/output Pin
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A PRVNÍ PŘÍLOHA
V této příloze jsou obsaženy diagramy průběhů funkcí pro jednotlivé senzory. Je zde
i diagram vyhledávacího algoritmu pro vyhledání zařízení na 1-Wire sběrnici.
Obr. A.1: Vyhledavací algoritmus pro vyhledání zařízení na 1-Wire sběrnici
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Obr. A.2: Diagram funkcí pro desky MDA100CB a MTS300
Obr. A.3: Diagram funkcí vyžávaných senzorem DS18B20
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Obr. A.4: Diagram funkcí využívaných pro práci s DS2482
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Obr. A.5: Diagram funkcí využívaných v ovladači DS18B20via2482
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B DRUHÁ PŘÍLOHA
Tab. B.1: Tabulka s naměřenými hodnotami osvětlení
Hodnota AČ převodu Naměřená hodnota osvětlení Vypočtená hodnota
odporu fotorezistoru
[-] [Lux] [Ω]
992 816 322,5806
989 620 353,8928
984 472 406,5041
932 96 987,1245
934 96 963,5974
734 12 3950,954
937 103 928,4952
1013 1830 108,5884
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Tab. B.2: Tabulka hodnot AČ převodu na hodnotě vlhosti
Naměřené hodnoty AČ převodu při změně vlhkosti, při tepotě 25 °C
Hodnota AČ převodu Vlhkost v komoře Napětí na vstupu
AČ převodníku
[-] [%] [V]
650 80 2,02
618 75 1,98
595 70 1,9
568 65 1,82
532 61 1,7
500 55 1,6
468 50 1,5
439 45 1,41
404 40 1,3
380 35 1,22
Naměřené hodnoty AČ převodu při změně vlhkosti, při tepotě 40 °C
677 80 2,16
552 60 1,77
405 40 1,31
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Tab. B.3: Naměřené hodnoty teploty s deskou MDA100Cb a teplotními senzory
DS18B20
Teplota Převedená Odpor DS18B20 DS18B20
v komoře AČ hodnota termistoru pomocí 1-Wire přes DS2482
[°C] [-] [Ohm] [°C] [°C]
-35 53 183207,5472 - -
-30 70 136285,7143 - -
-25 90 103777,7778 -25,18 -25,06
-20 118 76779,6610 -20,06 -20,81
-15 144 61111,1111 -15,18 -14,96
-10 178 47528,0899 -10,18 -10,12
-5 218 36972,4771 -4,93 -5,06
0 262 29083,9695 0,12 0,12
5 306 23464,0523 5,00 5,06
10 339 20206,4897 10,39 10,56
15 406 15221,6749 15,06 15,00
20 447 12908,2774 20,18 20,12
25 517 9806,5764 24,93 25,12
30 560 8285,7143 29,93 29,81
35 601 7038,2696 35,12 34,81
40 651 5729,6467 39,81 39,62
45 678 5103,2448 45,06 44,56
50 715 4321,6783 50,12 49,87
55 749 3671,5621 54,93 55,00
60 780 3128,2051 59,50 59,87
65 810 2641,9753 64,25 64,43
70 846 2104,0189 69,18 69,56
75 868 1797,2350 74,75 74,18
80 888 1531,5315 79,81 79,19
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C TŘETÍ PŘÍLOHA
Tab. C.1: Příkazy pro zařízení pracující na sběrnici 1-Wire a I2C
Soubor příkazů pro sběrnici 1-Wire, senzor DS18B20 a převodník DS2482
Název příkazu Hodnota Popis
(Hex)
Příkazy pro 1-Wire
SEARCH ROM F0 Příkaz pro vyhledání adresy
READ ROM 33 Příkaz pro čtení adresy
MATCH ROM 55 Příkaz sloužící ke komunikaci
s jedním senzorem
SKIP ROM CC Příkaz pro přeskočení adresy
ALARM SEARCH EC Příkaz pro vyhledání polachů
Příkazy pro DS18B20
CONVERT T 44 Příkaz pro zahájení převodu
WRITE SCRATCHPAD 4E Příkaz pro zápis do paměti
READ SCRATCHPAD BE Přikaz pro čtení z paměti
COPY SCRATCHPAD 48 Příkaz pro zapsání odnot do
EEPROM
RECALL E2 B8 Příkaz pro aplikaci nastavení
v EEPROM
READ POWER SUPPLY B4 Příkaz pro určení druhu
napájenní senzoru
Příkazy pro DS2482-100
DEVICE RESET F0 Příkaz pro reset DS2482-100
SET READ POINTER E1 Příkaz pro nastavení ukazatele
na registr
WRITE CONFIGURATION D2 Příkaz pro zapsání konfigurace
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Tab. C.2: Příkazy pro zařízení pracující na sběrnici 1-Wire a I2C
Příkazy prosběrnici 1-Wire připojenou k DS2482-100
1-WIRE RESET B4 Příkaz pro reset sběrnice
1-WIRE SINGLE BIT 87 Příkaz pro čtení/zápis jednoho
bitu
1-WIRE WRITE BYTE A5 Příkaz pro zápis bajtu
1-WIRE READ BYTE 96 Příkaz pro vytvoření 8 casových
slotůke čtení
1-WIRE TRIPLET 78 Příkaz pro vytvoření 2 slotů pro
čtení a 1 pro zápis
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